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Innovations : Nature et Cultures 
 
François Le Chevalier 
 
Introduction 
Le programme des conférences scientifiques de l’AICPRAT permet, chaque premier lundi du mois, 
d’aborder des sujets techniques variés, en prenant le temps pour l’exposé, et en prenant aussi le plaisir 
d’en débattre ou d’en prolonger les réflexions. Dans cet article, on propose de parcourir certains 
aspects abordés au cours des conférences de cette saison 2017-2018, autour du thème de l’innovation. 
Par curiosité, ces différents aspects de l’innovation seront ensuite mis en parallèle avec une 
« innovation naturelle » : l’utilisation de l’électricité par les poissons, démonstration impressionnante 
de ce que l’évolution a pu produire, en termes de complexité et d’efficacité... 
On se gardera bien de conclure sur ce vaste sujet imprudemment annoncé dans le titre, aux multiples 
connexions sociales ou culturelles... l’objectif ici n’étant que de s’étonner devant la complexité du 
monde, et la variété des évolutions qui s’y déroulent ! 
Dans ce but, cet article est donc une sorte de « pot pourri » d’idées glanées lors des conférences de 
cette année1, ou bien une méditation sur la place de l’homme dans la nature, ou plus simplement... 
une évocation sans queue ni tête, mais peut-être agréable ! 
L’innovation basée sur la connaissance, et sur l’industrie 
L’activité technique humaine ayant au cours des âges accumulé des expériences, des modèles, des 
idées, on peut souvent analyser la créativité comme un processus d’évolution chaotique de la 
connaissance : partant d’un corpus de connaissances et d’expérience, on identifie les lois d’évolution 
et les zones à fort potentiel d’innovation, on recherche et on valide des idées nouvelles, puis on les 
met en oeuvre, aboutissant ainsi à un enrichissement des connaissances qui nourrira les cycles futurs 
d’innovation. 
Ce processus est bien illustré en électronique par le « band gap engineering » décrit par C. Rumelhard : 
l’assemblage de matériaux constituant un composant électronique doit tenir compte des différentes 
propriétés des réseaux cristallins qui le constituent, et en particulier la hauteur de gap, et la longueur 
de la maille élémentaire (Figure 1). Cela permet par exemple d’empiler des matériaux différents pour 
passer progressivement d’un petit gap à un gap plus élevé, en créant une couche de transition de 
caractéristiques appropriées. C’est donc bien tout un corpus de modèles de fonctionnement, de 
caractéristiques mesurées, qui constitue la base de connaissances permettant d’imaginer, puis de 
valider de nouveaux assemblages pour une application donnée. 
                                                          
1 Avec tous mes remerciements aux orateurs, rappelés en annexe, et à G. Présent et M. Coatrieux, qui ont assuré 
le recueil et la mise à disposition de ces exposés sur le site web de l’AICPRAT. 
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Figure 1 : Band Gap engineering 
Pour ensuite passer du transistor au circuit intégré photonique, par exemple, c’est encore une somme 
de connaissances diverses accumulées qui permettront de concevoir les « Photonic Integrated 
Component «  (PIC, Figure 2) susceptibles de répondre aux besoins des utilisateurs. 
 
Figure 2 : PIC, Photonic Integrated Component : couplage SOI + MMIC + InP photonique 
Outre les connaissances, cette conception électronique nécessite surtout la mise en oeuvre de 
technologies très coûteuses et lourdes : c’est un véritable « écosystème de conception » qu’a décrit C. 
Rumelhard, combinant de multiples laboratoires, sans capacité propre de fabrication industrielle, qui 
s’adressent ensuite à un fabricant de semi-conducteurs InP, par exemple – un assemblage industriel 
nécessairement international avec les propriétés qui en découlent : enrichissement mutuel, mais aussi 
contraintes économiques et géopolitiques complexes... 
Les contraintes de politique industrielle sont également mises en évidence par P. Robin, à propos de 
l’histoire de la « Carte d’Identité Française » (Figure 3) : l’urgence du besoin, le hasard des défaillances, 
conduisent à pérenniser et renforcer, ou au contraire arrêter, la mise en place d’une innovation, et 
déterminent pour une large part son succès – ici sur le cas particulier des luminophores implantés sur 
les cartes, dont la fabrication a dû être reprise en urgence par les équipes de Cholet, associées au 
Laboratoire de recherches (LCR). 
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Figure 3 : La re-création des luminophores : collaboration intense avec TRT et TCS Cholet 
Cette innovation progressive dans le domaine des composants électroniques, basée sur les 
connaissances mais aussi sur l’industrie, nécessite donc une vision à long terme, dont l’exemple le plus 
emblématique est la « Loi de Moore » (doublement du nombre de transistors tous les 2 ans). 
Inversement, de cette vision dépend aussi la vitesse des développements, et donc le rythme des 
innovations... Comme dans le reste des activités humaines, les attentes ou anticipations pilotent les 
réalisations, d’où une évolution parfois ...chaotique ! On y reviendra plus loin.  
Fertilisations croisées 
Un autre exemple d’innovation, décrit par Y. Blanchard en détection acoustique sous-marine, met en 
évidence une autre caractéristique importante : l’apport des chocs des rencontres et des cultures, de 
la fertilisation croisée, qui vient enrichir et modifier les connaissances. L’émetteur-récepteur mis au 
point par les spécialistes réunis autour de P. Langevin (Figures 4 et 5) part d’une idée simple de 
condensateur modulé (« condensateur chantant »), la modifie fondamentalement en incorporant un 
quartz piézo-électrique, puis ajoute les masses métalliques et les colles qui conviennent pour faire 
fonctionner l’ensemble à la fréquence visée de 40 kHz. 
Cet exemple illustre bien l’importance des conjonctions humaines (piezo-électricité, familière à P. 
Langevin grâce à sa proximité avec P. Curie), mais aussi les nécessités de protection, au-delà des 
brevets, par des secrets de fabrication, comme ici la nature de la colle utilisée. 
 
 
Figure 4 : 1ère innovation : le condensateur chantant (vibration des armatures d’un condensateur) 
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Figure 5 :  2ème innovation : la piézo-électricité : et 3ème innovation : le triplet acier-quartz-acier 
La même fertilisation croisée entre les divers laboratoires et entre les divers domaines techniques est 
mise en évidence par T. Debuisschert dans les applications de la physique quantique, où l’on a rendu 
possible la manipulation d’objets quantiques uniques, tels qu’un atome à 2 niveaux d’excitation, dont 
l’écart peut être affecté par des paramètres extérieurs. Ceci ouvre la voie à la mesure de ces 
paramètres, éventuellement au sein d’une puce atomique – et donc très localement – : ce sont ainsi 
des accéléromètres, gyromètres, centrales inertielles, qui voient actuellement le jour, avec des 
sensibilités améliorées de plusieurs ordres de grandeur par rapport aux matériels actuels. 
 
Figure 6 : Puce atomique quantique 
Après la « première révolution quantique », qui avait vu se développer les lasers, la micro-
électronique, les horloges atomiques, c’est ainsi une deuxième révolution quantique qui est en cours, 
utilisant les propriétés d’intrication et de superposition pour créer des objets quantiques uniques et 
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manipuler leur information – cela tout en gardant « l’ordinateur quantique » en ligne de mire, voire 
en horizon, tant son avenir réel demeure incertain... 
L’industrie et le temps long 
Le développement des applications quantiques nécessite évidemment la contribution de lourds 
moyens industriels, comme toute l’électronique moderne. Ce poids industriel dans l’innovation est 
flagrant dans l’histoire – déjà longue, et loin d’être achevée – de la fusion nucléaire comme source 
d’énergie. Parallèlement au projet ITER, J.P. Pocholle décrit ainsi le concept du « Stellarator » (Figure 
7), voie préférentiellement soutenue par l’Allemagne à l’heure actuelle. 
Ce concept, proposé en 1951 par Lyman Spitzer, permet d’éviter les pertes de confinement existant 
dans la structure « classique » toroïdale de type Tokamac, dues au champ magnétique non uniforme 
(champ magnétique plus fort sur le rayon interne que sur le rayon externe). Cette non-uniformité du 
champ a en effet pour conséquence d’entraîner le plasma vers l’extérieur et donc de produire des  
pertes de confinement. Pour éviter cela, la solution de type Tokamac – solution retenue dans le projet 
ITER – nécessite de superposer un autre champ, « poloïdal ». 
L’histoire ne dit pas si ce concept résulte de multiples essais ou plutôt d’une réflexion physique et 
géométrique approfondie, mais on aime imaginer les nuits blanches passées par l’astrophysicien 
Lyman Spitzer pour tourner et retourner le problème, avant d’arriver à cette magique structure en 8, 
évitant ainsi les pertes de confinement grâce à un champ magnétique toroïdal et une transformation 
par rotation. A côté de la lourdeur des opérations industrielles impliquées, il faut ainsi retenir la 
recherche entêtée, purement intellectuelle, qui rend possible l’émergence de concepts aussi 
clairement « en rupture » avec les idées dominantes. 
 
Figure 7 : le concept du Stellarator 
On peut aussi retenir les échelles de temps : 65 ans pour passer de l’idée au démonstrateur : avec la 
fusion nucléaire, on entre dans les maturations de type séculaire – et dans une vue millénariste si l’on 
prend en compte les techniques de démantèlement et de traitement des déchets. Cela n’est pas si 
nouveau, si l’on se souvient de la « domestication de l’homme par les céréales » depuis le Néolithique, 
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selon l’analyse de Y.N. Harari (« Sapiens, une brève histoire de l’humanité »), mais les clés pour gérer 
de telles durées de développement ne nous sont pas données pour autant... 
 
Figure 8 : Démonstrateur du Stellarator réalisé par l’Institut Max Planck en Allemagne. 
Une même idée du temps long est décrite par Juliette Mattioli et David Sadek dans le domaine de 
l’intelligence artificielle. Depuis le perceptron proposé par Rosenblatt en 1957, jusqu’aux réseaux de 
neurones massifs actuellement mis en oeuvre dans les techniques d’apprentissage profond (Figure 9), 
et victorieuses au jeu de go (longtemps réputé inaccessible aux machines), 60 ans se sont écoulés, avec 
des hauts et des bas : renaissance de l’approche connexioniste dans les années 80, après le « premier 
hiver de l’IA » dû à la difficulté pour les systèmes experts de passer à l’échelle 1, succès des approches 
statistiques grâce aux grandes bases de données, et à la puissance de calcul associée.  
 
Figure 9 : Apprentissage profond (Deep learning) 
Cette conjonction des principes de base et des moyens lourds de calcul et de constitution de bases de 
données assure maintenant la présence de l’intelligence artificielle (et de toutes ses composantes : 
robotique, capteurs, diagnostic, prévision, etc.) dans tous les domaines d’activité, de la santé à la 
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finance en passant par la sécurité et les transports. Cependant, ces « hivers de l’IA » témoignent aussi 
du fait que, comme le souligne D. Sadek, pour qu’une innovation prenne, certaines conditions 
d’acceptabilité, d’écosystème ambiant, doivent être réalisées : une innovation dans les usages ne doit 
pas apparaître comme une singularité, mais doit au contraire émerger de besoins latents, mûris 
progressivement. Même l’apparition du Walkman de Sony, souvent décrite comme un coup de 
tonnerre dans un ciel clair, s’inscrit retrospectivement dans une ligne d’évolution sociale vers 
l’autonomie apparente2 des individus  (depuis le « poste à transistors » jusqu’au « smartphone »), ligne 
qui a rendu possible son succès, et maintenant celui du « streaming », ou des objets connectés. 
 
A part ça, la nature ? 
En dehors de l’activité humaine, l’évolution naturelle a évidemment produit de fascinantes 
« innovations » qu’il est intéressant de mettre en parallèle avec les innovations d’origine humaine. 
Dans le domaine des capteurs, si l’on connaît bien l’écho-localisation acoustique des chauve-souris ou 
des dauphins, ou encore l’utilisation du champ magnétique terrestre par les pigeons, un phénomène 
spectaculaire et moins connu est l’utilisation de champs électriques par les poissons, pour la 
localisation,  l’évitement d’obstacles, la détection des proies, et la communication. 
Le cas des Gymnotiformes, poissons vivant dans des eaux boueuses de faible profondeur d’Amérique 
du Sud, a été par exemple étudié en détail3 depuis 1958, et récemment dans une thèse à l’Ecole 
Polytechnique (Thomas Boulier : Modelling active electrolocation in weakly electric fishes), qui cherche 
à résoudre le problème inverse de la reconstruction de la scène à partir de la mesure du champ 
électrique induit par l’émission d’impulsions électriques de faible niveau. 
Une décharge d'organe électrique (de l’ordre du volt, avec des cadences de répétition de l’ordre de 
quelques centaines de Hertz) est créée de la façon suivante: d'abord, le cerveau envoie une impulsion 
qui traverse un stimulateur dans la moelle épinière. Ce stimulateur est relié à chaque cellule émissive 
par un nerf spinal. Chaque nerf dépolarise la partie postérieure de la cellule, ce qui provoque 
l'ouverture des canaux ioniques situés sur la membrane extérieure, engendrant un flux ionique qui 
constitue le courant électrique. De multiples cellules similaires sont empilées pour produire le voltage 
nécessaire (c’est d’ailleurs l’observation de tels organes sur l’anguille qui a conduit Volta à réaliser ses 
premières piles). Cet organe d’émission occupe une partie de la zone caudale du poisson, plus ou moins 
étendue selon les espèces. 
Les organes électrorécepteurs (Figure 10) sont constitués de milliers de pores d’environ un millimètre 
de diamètre sur sa peau sans écailles. Dans chacun d'eux on trouve un électrorécepteur permettant 
de mesurer la différence de tension entre le milieu extérieur et l'intérieur du corps du poisson. Un 
récepteur est formé par une cavité remplie d'un matériau conducteur (liquide ou fibres): lorsqu'une 
différence de potentiel est appliquée, un courant apparaît dans ce matériau, qui est mesuré par des 
cellules sensibles. Ensuite, cette information est transmise au cerveau par l'intermédiaire de neurones. 
A partir de cette cartographie du champ électrique (effectuée, rappelons-le, en mouvement), le 
poisson reconstitue une description de la scène suffisante pour effectuer aussi bien l’évitement 
                                                          
2 Autonomie croissante vis-à-vis de l’environnement proche (famille, village), dépendance croissante vis-à-vis de 
l’environnement lointain (globalisation) 
3 H.W. Lissmann and K.E. Machin. The mechanism of object location in gymnarchus niloticus and similar fish ; 
Journal of Experimental Biology, 35(2):451–486, 1958 
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d’obstacle que la détection de proie, tout en évitant les interférences avec ses semblables par 
changement de fréquence ! 
 
Figure 10 : Emplacements des récepteurs 
Il convient de noter que lorsque le poisson sonde son environnement, il montre une activité intense, 
rendue possible grâce au fait que les Gymnotiformes n'ont pas de nageoire caudale ni de nageoire 
dorsale, si bien que la nage dépend entièrement de leur nageoire anale; le résultat est qu'ils peuvent 
nager en avant ou en arrière sans difficulté : une caractéristique bien adaptée à la faible portée 
(typiquement 50 cm) de leur système d’observation. Le traitement de ces données spatio-temporelles 
nous est encore obscur... 
D’autres animaux sont d’ailleurs munis de capteurs sophistiqués ; par exemple, les requins sont dotés 
d’ une sensibilité extrême au champ électrique : en se déplaçant dans le champ magnétique terrestre, 
par induction apparaît un  champ électrique dans leur tête... qu'ils détectent. Les rouge-gorges sont 
encore plus étonnants : on soupçonne4 l’utilisation du phénomène d’intrication quantique, entre 
paires de radicaux libres, dans la sensibilité des rouges-gorges au champ magnétique. 
Pour (ne pas) conclure 
La source de l’innovation nous reste donc obscure – et c’est sans doute tant mieux –  et les processus 
qui la mettent en oeuvre sont multiples : non pas tant la démarche scientifique hypothético-déductive, 
que le choc des rencontres, le goût du paradoxe, le besoin aussi, civil ou militaire. On s’étonne de la 
longue durée de maturation de nos avancées, souvent mesurée en décennies – mais on comprend la 
nécessité de mijoter, de ruminer, pour tirer profit des rencontres, et les faire fructifier au bon moment 
dans la société ou l’environnement. 
Face à cela, l’évolution naturelle (poissons électriques) : pas de ligne de mire ni d’objectif (mais aussi 
parfois des impasses évolutives, où le processus reste « coincé » dans une situation sans solution, et 
l’espèce disparaît : les spécialistes de l’optimisation connaissent aussi cela !), pas de science (au sens 
de la construction de modèles, de l’expérimentation – déduction – validation), pas de principe de non-
contradiction, beaucoup de temps (vraiment beaucoup)... et ça marche, de façon impressionnante ! 
Annexe : Conférences Scientifiques, Saison 2017-2018 
2 octobre : Pierre Saulais : « Etude exploratoire des ponts entre invention, innovation et propriété 
intellectuelle » 
6 novembre : Christian Rumelhard : « L'avenir des composants pour les télécommunications » 
                                                          
4 Kamil Fadel, Revue du Palais de la Découverte : « Magnétoperception : Le sens magnétique chez les animaux », 
à paraître en 2018 
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4 décembre : Juliette Mattioli et David Sadek :  « Traitement de l'information basé sur la connaissance 
et intelligence artificielle » 
8 janvier : Yves Blanchard : « Les débuts de la détection acoustique sous-marine » 
5 février :  Philippe Robin: « Thales et la carte d'identité française » 
5 mars :     Jean-Paul Pocholle : « La fusion nucléaire » , 1ère partie (le confinement magnétique) 
9 avril :    Thierry Debuisschert : « Physique quantique appliquée et technologies associées » 
4 juin :     Hervé Lehning : « Les pouvoirs fascinants des mathématiques » 
25 juin      Philippe Jennevé : « Les Technologies de Communication sur Fibres Optiques : l’Avènement 
du Cohérent », et Pierre Baratault : « Le campus de Saclay » 
Prévisions pour la rentrée 2018-2019 : 
3 septembre :     Jean-Paul Pocholle : « La fusion nucléaire » , suite (confinement laser, et conclusion) 
1er octobre : Julie Grollier : « Synapses artificielles » 
5 novembre : Olivier Pignard : « Simultanéité et relativité générale » 
3 décembre : Christian Ravat : « Drônes et surveillance » 
